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APRESENTAGAQ

A produgao de alimentos sempre esteve na dependen
cia dos fatores climaticos, no entanto, hoje, o uso racio-

nal da irrigacao pode mudar esse quadro.

Atualmente. os recursos oferecidos pela moderna
tecnologia podem contribuir eficientemente para o melhor
manejo de irrigacao das culturas de feijao, milho e arrez
de sequeiro favorecido bem como racionalizar o uso de agua

e equipamentos.

Estes sao os objetivos que se pretende  alcangar

com esta publicacao.

A DIRETORIA
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MANEJO DE IRRIGAQﬁO PARA AS CULTURAS DE FEIJAO, MILHO E

ARROZ DE SEQUEIRO FAVORECIDOI.

. 2
Sebastiao Geraldo Augusto

José Geraldo Ferreira da Silva

1 INTRODUGAO

A baixa pluviosidade e a ma distribuicao das chu
vas tem sido limitantes para a produgao de alimentos  basi

cos. Constata-se, por exemplo, na regiao de Linhares, a
ocorrencia de 237 dias secos e 128 dias chuvosos, por ano,
e que apenas 50 dias apresentam se com pregipitacﬁo supe

rior a 5mm, considerando a media do periodo de 1968 a 1986,
Existe, portanto, a necessidade de tornar a producao de ali
mentos menos dependente dos fatores climétjcos e, para is
to, ¢ fundamental o uso racional da 1rr10agao, pr1nc1palmen
te quando se pretende aumentar a produtLVLdade.

Na irrigagao por aspersao, os problemas mais sé
rios, em geral, comegam no manejo do sistema irrigado, en
volvendo, principalmente, a quantidade e a freqﬁéncia de a
plicagﬁo da égua. Considerando o alto custo dos sistemas
de irrigagao, o seu manejo nao pode ser relegado a segundo
plano, pois os efeitos de um manejo inadequado podem acarre
tar prejuizos irreversiveis.

Para um maneJo adcquado da irrigagao ¢ necessario
o conhecimento preV1o de varios parametros relac1onddos com
0 sistema solo—dgua—planta ¢ atmosfera. Tambem e fundamen
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tal que se dlmen51one 0 equipamento de 1rr1gagao de forma a
atender o perlodo de maxima demanda de agua pelas culturas,
que equivale a evapotranspiragao das mesmas nos meses mais
quentes

Objetiva-se, com este trabalho, contribuir para
um melhor manejo da irrigacao nas culturas de feijao, milho
e arrcz de sequeiro faVOFbCldO como, tambem, tornar mais ra
cicnal e eficiente o uso da agua e dos equipamentos.

2 PROFUNDIDADE EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR (Pr)

Para efeito de calculo da lamina de irrigacgao,
normalmente, considera-se apenas a profundidade efetiva do
sistema radicular, isto ¢, a distribuicao de 807 das raizes
da planta. cuja determlndgdo deve ser a mais realista p0551
vel. A adogao de valores acima do real 1mpllca na utiliza
cao de excesso de agua, reduzindo a eficiencia de aplica
qﬁo; no superdimensionamento dos equipamentos, elevando os
custos; no aumento da lixiviagao de nutrientes do solo e
das despesas com energia, entre outros. Por outro lado, a
adocao de valores menores pode resultar em irrigacoes mais
freqlientes ou deficientes.

A profundidade efetiva do sistema radicular para
as culturas de feijao, arroz de sequeiro e milho varia en
tre 25 e 30cm, 35 e 40cm e 40 e 45cm, respectivamente, quan
do em seu estadio de maximo desenvolvimento vegetativo e
cultivados em solos de textura média, férteis e com drena
gem livre. Entretanto, estes valores podem ser bastante al
terados em fungio das préticas culturais, da textura, ferti
lidade.presenca de camadas adensadas, diferenciacao dos hori
zontes do solo etc.Foiconstatado,por exemplo, em cultivos da
regiao de Linhares, ES, que as raizes das plantas se desen
volviam. aproximadamente, na profundidade de 15 a 20cm, em
fungae da presencga de camadas adensadas ne subsolo. Assim,



para uma melhor nogao da profundidade efetiva das raizes. a
conselha-se avaliar as condicoes do local de cultivo, en
vez de utilizar valores de tabelas.

3 EVAPOTRANSPIRAGAQ (ET)

A evapotransp:raqao representa a perda d'aﬂua da
suporf1c1e do solo para a atmoqfera, através da cvaporasao
da agua do solo e da rransplrdgao vegetal. E medida em m111
metros, tal como a p:ec1p1tagao e varia bastante de acorde
com a regiao, o perlodo do ano e o estégio de desenvolvi
mento da cultura.

Além de ser prépria de cada espécie vegetal, a
evapotranspiragao depende, principalmente, dos fatores cli
maticos. Dentre estes destacam-se a radiagao solar, a lumi
nosidade, a temperatura, a umidade relativa do ar e a velo
cidade do vento.

E definida como evapotranspiracao potencial (ETp)
a perda maxima de agua para a atmosfera, durante determina
do periodo de tempo, numa area totalmente coberta por grama
em fase de crescimento ativo e onde o solo disponha sempre
de égua suficiente para o uso das pJantas. Para a condigao
de Cdda cultivo, a evapotrdnqpltagdo e chamada evapotranspi
raqao real (ETr) que e influenciada pela cobertura vegetal
e pela quantidade de agua armazenada no solo.

Devido a dificuldade de obtencao da evapotranspi -

racao atraves de medigoes diretas e exatas, em condigoes de
campo, os metodos indiretos sao largamente utilizados, pos
sibilitando resultados satisfatorios. Dentre cstes, desta
ca-se o mttﬂdo de PENMAN, bastante usado em trabalhos de
pesquisa, potcm sua utilizagao, na dethd, ¢ restringida
pelo grande numero de dados metcorolégicos exigidos.

Para o Estado do Espirito Santo, jé se dispoe de
estimativas da evapotranspiragao potencial ém nivel de mun i



cipio, ajustadas ao método de PENMAN (SCARDUA e outros,
1084), conforme consta da Tabela 1. Para uma boa estimativa
da ETp, tambem o possivel utilizar os dados de evaporagao
do Tanque Classe "A", usando-se, para isto, os valores de
coeficientes de conversao do tanque (Kp).

4 METODOS PARA O MANEJO DA IRRIGAGAO

A irrigagao deve ser realizada toda vez que a
quantldade de agua retida no solo, na zona de desenvolvimen
to das raiz es, atingir um nivel que cause estresse na plag
ta capaz de afetar seu rendimento.

As espécies vegetals, em geral, apresentam pcrio
dos de maior sensibilidade ao deficit de égua. Para o  fei
jao, a falt& de 1nud ¢ mais prejudicial nas fases do f]ores
cimento e inicio de frutlflcagao. Segundo CAIXETA e PURCINO
(1983), um deéficit de agua no perlodo de formagao e cresci
mente das vagens ocasiona uma redugao de 58% na produgao e

de 427 quando ocorre no periodo de florescimento. Para 0
arroz, a falta de égua na floragao aumenta o numero de
eraos vazios e, na maturaqao, afeta o peso dos graos. As
caracteristicas fenolégicas que determinam a produgao do

arroz poderao ser afetadas caso haja deficiencia de égua do
pcrfodo de 20 a 25 dias antes ate 20 a 25 dias depois da
floraqao (DAKER, 1973). Para o mllho, ) per10d0 mais sensl
vel a falta de agua corresponde as fases que vao desde 0
aparecimento da panluula ate a formagao dos graos.

Dentre os varios metodos para manejo da irriga
cao, os mais utilizados sao baseados na tensao da égua no
solo e no calculo do turno de rega.

Na mdlorla dos projetos de Jrrlgdqao, o intervalo
entre regas e pre-det 1m1n1do em fungao da relagao entre a
lamina (quantidade) de aﬂua a ser aplicada e a evapotranspi

racac da cultura. Todavia, o metodo baseado no controle da
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tensao da égua no solo ¢ mais racional, porque permite deter
minar o momento exato de reiniciar a irriﬂaqao atraves da
leitura de valores pledetermlnadOb de tensao da igua no solo.

A quantidade de aUua a ser dpllCadd ¢ outro aspecto
basico num projeto de irrigacao. Esta devera ser suficiente
para elevar a umldade do solo a ! 'capacidade de campo', na  ca
mada correspondente a profundidade efetiva das raizes das
plantas.

Em resumo, para se obter um mancjo racional da irei
gacao, duas questoes basicas devem ser consideradas: qudndo
irrigar? e quanto irrigar?

4.1 Metodo da determinagao da tensao da agua no so
lo

A irrigagao com o uso do tenqiometro (Figura 1) de
ve ser efetuadd sempre que a tensao da awua no solo atinja um
nivel que nao afete as culturas. Para feijao, milhe e  arroz
de sequeiro favorecido recomenda-se irrigar quando esta  ten
sao atingir -0,4 a -0,6; -0,6 a - 0,7 e -0,6 a -0,7 bar, res
pectivamente.

4.1.1 Instalagao do tensiometro com manometro de mercurio

0 tensiametro deve ser instalado nas profuwdidade
desejadas, normalmente a 3/4 da profundidade efet1v< do siste
ma radicular. Quando o solo seca, forma-se um vacuo deCldl
dentro do tensiometro que ¢ lido no mandmetro e, quando ¢ Ak
rigado, a tensao se reduz, o mesmo ocorrendo com a leitura.

Procedimentos para instalagao:

1 deixar a capsula porosa imersa em agua no wmint
mo por 24 horas, antes da instalacao do tensiometro;
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2 instalar no campo, ate a profundidade indicada.
de forma que a capsula porosa tenha um bom contato com o  so
lo;

3 colocar o mercurio na cuba ate lem de altura:

4 colocar égua fria, destilada ou fervida, no tu
bo de PVC, atraveés de uma piseta de p]astlco. Apos encher o
tubo, ajustar a rolha da piseta na boca do mesmo e injetar
égua vagarosamente, até sair todo o ar por sobre a tampa da
cuba de mercurio. 0 funcxondmenro correto do tensiometro de
pende da completa remogao das bolhas de ar do interior do tu
bo, feita em um intervalo de dois a tres dias, pois elas re

duzem a precisao do mesmo, tornando sua resposta mais lenta.
Exemplo de instalagao a 20cm de profundidade:

I efetuar um furo no solo, com 20cm de profundida
de, usando um trado de rosca de 1/2" de dlahotlo

) 2 misturar o solo retirado do furo com agua  ate
obter um mingau;

3 recolocar o mingau no mesmo furo no solo;
s, assim, havera um

4 colocar o tensiometro, poi
maior contato entre o solo e a capsula.

Quando se utiliza o tensiometro, a expressao sim
plificada que fornece a altura da coluna de mercurio para
uma tensao preestabelecida e a seguinte:

-1020 Ts + hl + h2

h = (eq - 1)
12,6

1.7



Onde:
h = altura da coluna de mercurio (cm);

Ts = tensao da égua no solo (bar);

h! = altura do nivel de mercurio, na cuba, em relagao a
superficie do solo (cm);

h2 = profundidade de instalagao do tensiometro (cm).

Para cada unidade de irrigagao, deve-se instalar,
pelo menos, quatro tensiometros em pontos representativos da
area cultivada, sendo feito o controle da irrigagao pela mé
dia das leituras. Quando a irrigagao for realizada por sul
cos, os tensiometros poderao ser instalados a 3/4 do compri
mento total dos mesmos.

Exemplo:

Em uma cultura de feijao, deseja—se controlar a IPrd
gagao atraves do tens1ometro, 1nsta1ado a uma profundldade
de 20cm (h2) com o nivel do mercurio na cuba de 10cm (h1)
acima do nivel do solo. Para que este tensiometro indique
uma tensao de -0,6 bar (Ts), qual deve ser a altura da colu
na de mercurio (h)?

Solucao pela eq - 1:

-1020 (-0,6) + 20 + 10
12,6

h = = 50,05cm = 5lcm

Quando a coluna de mercurlo do ten31ometro subir
ate 5lem de altura, a tensao de agua no solo sera de -0,6
bar, nestas condLgoes de lnstalagao.

Pode-se tambem usar tensiometros com manometros de
leitura direta, que, embora apresentem menor precisﬁo, sa0
de mais facil mane jo. -
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4.2 Metodo do turne de rega

Apesar de nao ser _um método CFlfQPlOSO para efei
to de manejo da 1rr1gaqao ¢ muito ubado para o calcu!o de
projetos, ou seja, o calculo de vazao, dimensionamento de mo
tobombas e tubulagoes ou canais.

0 controle da irrigacao por este metodo  consiste
em se determinar, previawcnfe o intervalo entre irrigacces
consecutivas, para cadd estadio de desenvolvimento da cultu
ra. Ebte intervalo ¢ funcao da CdpdCldddO de armazenamento
de agua pelo solo, das condicoes climaticas e da cultura.

Para se utilizar eficientemente este motodo. ¢ ne
cessario determinar a capacidade de campo (CC), o ponto de
murcha permanente (PM) e a densidade aparente (Dap) do solo,
além da profundidade efetiva do sistema radicular das plan
tas.

A quantidade de égua a ser reposta em cada irriga
gao (QRN) ¢ dada pela expressio:

QRN = 99_%6£¥== X Dap x Pr x f (eq-2)
Em que:
CC = capacidade.de campo (% em peso),
PM = ponto de murcha (% em peso),

Dap = densidade aparente do solo (g/ecm®),

Pr = profundidade efetiva do istema radicular (cm),

f = fator de disponibilidade de dgua no solo (admeE
sional).

0 fator de disponibilidade de égua no solo (f} va
ria entre 0,3 e 0,4 para as culturas mais exigentes em 5gua
e entre 0,6 e 0,7 para as menos exigentes. Para feijao, ar
roz de sequeiro e milho, podemos adotar um fator de 0,5; 0,0
e 0,6, respectivamente.
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Assim, o turno de rega sera dado por:

LY

TR (eq-3)

ETc

Em que:
TR = turno de regas (dias);
QRN = quantidade de agua a ser reposta em cada irriga
¢ao (mm); '
ETc = evapotranspiracao da cultura (mm/dia).

Neste caso, as chuvas devem ser consideradas como
~ - - ’ B
irrigagao ate o limite maximo de armazenamento de agua pelo
solo, sendo que a restante ¢ considerada perdida.

Exemplo:
:
Determinar o turno de rega e a quantidade de. auga
a ser aplicada em cada irrigacao para as condigoes abaixo:

. capacidade de campo (CC): 31,6% em peso (Fig. 2)

. Ponto de murcha permanente (PM): 10,6% cm peso (Fig. 2)
. densidade aparente (Dap): 1.4Og/cm3

. prefundidade efetiva do sistema radicular: 20cm

. cultura: feijao

. estadio de desenvolvimento: floragao

. mes: margo

. alta umidade relativa e ventos fracos.

. fator de disponibilidade de agua (f): 0,5

A quantidade de agua a ser aplicada no solo para a
cultura de feijao pode ser calculada pela equacao 2.
Logo:
CC - PM

QRN = ————— x Dap x Pr x f
10
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QRN- 31,6 - 15,6 o 1,40 x 20 x 0,5
10

QRN = 22,4mm

Esse solo ¢ capaz de armazenar e manter dxsponl
vei. para a cultura, uma lamina de d"Ud igual a 22,4mm, quan
do se utiliza este motodo.

A evapotransplraqao da cultura (ETc) ¢ o produto
da evapotranspiragao potencial de referencia (ETp) da Tabela
I pelo coeficiente cultural (Ke) da Tabela 2.

Logo:
ETc = ETp x ke (eq-4)
ETc: = 4,36 x 1;05
ETc = 4,5%m/dia
0 turno de rega pode ser calculado pela equaggo 3
Logo:

Ko
g}

TR = 8RN - 1 sd _ 4.0 . TR = 5 dias

ETc

=
wn
4

Conclui-se que sera de cinco dias o 1nterva]o ate
a prox1ma irrigagao, com apll\aqao de uma lamina de agua de
Jmm. Quando for alterado o o:tadlo de desenvolvimento ou

o mos os calculos acima deverao ser refeitos.
Se cair uma chuva efetiva, superior a capacidade
de armazenamento do solo (Ex: 40.0mm), no perfodo de irrigi
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gao, o turne de rega, que ¢ de cinco dias, sera contado a
partir do dia que choveu. Neste exemplo, toda chuva efetiva
acima de 22 4mm sera considerada perdida, pois este ¢ o va
lor maximo de agud que o solo consegue reter, ate 20cm de
profundidade. Para ChUde inferiores a 22 ydmm, deve-se calcu
lar a quantxdade de agua que foi consumida da ultima 1rr1gd
gao até o dia em que choveu, subtrair do total aplicade na
irrigagao e somar o resultado ao total chovido. Dividir este
resultado pela ETp corrigida, para saber em quantos dias se
ra feita novamente a irrigagao. N

Exemplo para o mes de margo e supondo uma chuva de
15mm, quatro dias apos a 1rr1gaga0'

- como na 1rr1gaqao foram apllcados 22,4mm e a ETp para qua
tro dias, no mes de margo, ¢ de 18 »32mm, teremos, no  dia
da chuva, 4,1mm remanescentes no solo. Somando esses 4,1mm
com os 15mm da chuva, teremcs no solo 19,1mm. Neste caso,
teremos _que conslderar quatro dias para voltar a irrigar
(caso nao mude o estddlo de dgsenvolv1mento da cultura nem
0 mes em questao) apoa a data de ocorrenCIa da chuva. Con
tudo, rocomenda se acompanhdmento tecnico para se verifi
car p0351vel excesso de agua nas 1rr1gagoes bem como de
ficiencia hidrica na cultura antes do dia previsto para ir
rigar,

4.3 Quantidade de ignm a aplicar por irrigacao

4.3.1 Com base nas analises fisico-hidricas do solo

Para determinar a quantidade de agua a dpllcdr em
cada irrigacao, pode-se usar a seguinte expressao:

.

QRN = SC - UT Dap x Pr (eq-5)
10



Onde:

QRN = quantidade real de égua necessaria (mm),

CC = capacidade de campo (% peso seco),

UI = umidade de lrrlngBO correspondente a tensao prees
tabelecida (% peso seco),

Dap = densidade aparente do solo (g/cm®),

Pr = profundidade efetiva do sistema radicular das plan
tas (cm).

Para determinar a UI e a CC o indispensével dispor
da curva de retencao de égua que ¢ caracteristica para cada
solo. Esta associa cada valor de tensao a um teor de umida
de retido no solo sob aquela tensao (Figura 2).

A curva de retengao e geralmente, determinada em

aboratorlo porem pode ser obtlda no campo com o  auxilio
de tensiometro.

Exemplo: para a cultura de feijao plantado em marg¢o, no esté
dio de florescimento, em local de umidade relativa
alta e ventos fracos.

. Profundidade efetiva do sistema radicular: 20cm
. Curva de retencao de ﬁgua no solo: Ver Figura 2
. Capacidade de campo: -0,1 bar (31,6% em peso)

. Densidade aparente do solo: 1,40g/cm®

Supondo-se que, quatro dias apos a ultima irriga
Gao, o tensiometro acusou tensao de -0,6 bar, considerada co
mo o ponto da nova irrigacao. Qual a quantidade de agua ne
cessaria para levar o solo a capacidade campo?
Sclugao:
Na Figura 2, verifica-sc que a umidade que corresponde a

-0,6 bar, ¢ aproximadamente de 23,6% em peso (UL). Utilizan
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do-se a equagao 2, tem-se:

QRN = 31,6 = 23.0 « 1 40x 20 = 22,4mm
10

QRN

22,4mm  (com 100% de eficiencia do equipamento
irrigagao)

Logo, sempre que o tensiometro indicar -0,6 bar, deve-se a
plicar 22,4mm de égua no solo, que ¢ a lamina 1iquida. Contu
do, para fins de irrigagao, deve-se computar a eficiencia de
aplicacao do equipamento em uso (Ea) e ajustar este valor,
conforme sera mostrado no item 5

4.3.2 Com base nas necessidades hidricas diarias da cultura

Na ausencia da curva de retencao de umidade de so
lo,- pode-se usar o tensiometro e os dados da ETp da Tabela 1
para estimar a quantidade de égua a aplicar na irrigagao, u
tilizando o seguinte processo:

w

1 toma-se o valor de ETp da Tabela 1 para a localidade
mes em questge;

2 multiplica-se o valor de ETp pelo coeficiente de cultura
(Kc), da Tabela 2, observando-se as condicoes de umidade
relativa e ventos;

3 multiplica-se o produto obtido no item 2 pelo numero de
dias desde a ultima irrigacao ate o dia indicado pelo ten
siometro (N).

Exemplo para a cultura do feijao no estadio de florescimen
to, no mes de margo, em Linhares, ES, com o tensiometro indi
cando uma tensao de -0,6 bar, em quatro dias.
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Na Tabela 2, verifica-se que a floraqgo do feijao correspon
de ao estadio de desenv01v1mcnto numero ITT e que o coefi
ciente de cultura e de 1 ,05. Na Tabela 1, encontra -se um;
ETp de 4,36mm para marco. Logo, a quantidade de ngd a ser
aplicada no solo é:

QRN = ETp x Ke x N (eq-0)

QRN = 4,36mm/dia x 1,05 x 4 dias

QRN = 18,32mm, que devera ser corrigida para a eficiencia do

sistema.

S LAMINA BRUTA A SER APLICADA (LB)

Os valores da lamina 1iquida, QRN, determinados
por ‘quaisquer dos métodos descritos anteriormente, represcn
tam a quantidade de agua que deve ser reposta no solo. No en
tanto, como a eficiencia de dp11caqao de agua dos sistemas
de 1rr1gaqao ¢ 1nfer10r a 100%, ¢ necessario corrlgir 0 va
lor da lamina de avua a ser aplicada, em fungao da eficiaﬂ
cia. A corregao ¢ efetuada pela expressao:

B = M (eq~7)
Ea

Onde:

Ea = eficiencia de aplicagao de agua do sistema  usado
(decimal).

D TREHLS: SO MARQUELLT e outros (1986), a eficien
cia de irrigacao depende, fundamentalmente, do método adota
do, das condigoes em que o progefo foi reallzado e da. hdblll
dade do irrigante. A interferencia do irrigante verifica-se,
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sobretudo, nos sistemas de irrigagao superficiais. OQutros
fatores podem, também, influenciar a eficiencia de irriga
ggo, como, por exemplo, as condigaes climaticas. Assim, o
vente forte pode afetar bastante a uniformidade de distri

buigao e, Juntamnnfu com a temperatura e umidade do ar, a
fetar a ef ciencia de aplicacao na rega por aspersao.
Enquanto no sistema de irrigagao superficial a

eficiencia de irrigacao raramente ultrapassa 60%, na rega
pOr aspersao situa-se fregiientemente entre 70% e 80%.
Considerando o exemplo anterlor no qual sera a

plicada uma lamina de 22 ,4mm de avua no solo, por aspersao,
e uma eficiencia de aplicacao de 70%, tem-se:

LB = 22;4mm ¢ pg . 85 Onm
!7
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